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 要  旨 
 近年、動作の高速化に加えて低周波数で動作させることができる、一つのチップに複数のプロ
セッサ・コアを乗せた CMP（ChipMulti Prosessor)の普及が進んでいる。CMP はパフォーマン
スの向上や消費電力の削減等を目的として、携帯電話やカーナビゲーション等身近の様々な機器
に用いられている。 
 CMPは、複数スレッドを同時に実行することができるため、シングルコアの場合と比べ動作の
高速化が見込める。CMPでは一番最後のレベルのキャッシュである LLC(Last Level Cache)を共
有キャッシュとして持っているものが多い。あるコアが共有キャッシュに置いたデータを他のコ
アが使用できるなど、共有キャッシュを用いることで性能上のメリットが期待できる。他方で、
同じキャッシュラインに複数スレッドがアクセスすることで起こる、競合によるミス率の増加が
問題である。故に、キャッシュ利用においてはミス率をどう軽減するかが重要である。 
 我々は普段、キャッシュがどのように動作しているかを意識することなく計算機を使用してい
る。既存の研究においてもキャッシュの測定はシミュレーションを用いた研究が主であり、実際
の計算機上のキャッシュに対して直に測定を行い動作を解析することは少ない。 
 本研究では、実際の計算機上でのキャッシュの動向を観測した。そして、計算機上でのキャッ
シュミスを測定しキャッシュの生の動きを見ることで、計算機の性能向上にどう貢献しているか
を考察した。キャッシュ上の同じセットを用いるデータに繰り返しアクセスすることでキャッシ
ュミスが増加するはずであると考え、Linuxのパフォーマンス解析ツールである parfを用いて測
定を行った。 
 その結果、キャッシュミスが全体的に低いのはプリフェッチが関係していそうであることが分
かったが、事前に立てた予想に反しキャッシュミスは減る結果となった。 
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? 1 ?
??
??,???????????,?????????????????????????
????????????????????,???????????????????
???.
?????????????,??????????,?????,?????????
????????????????????????????????????????
?????????????. RENESAS ????????????????????
??,??????????????????????? SH????? [6]????.?
????????,??? CPU??????? CPU?????,??????????
???????? CPU???????????.
Intel? 2014????????????????? CPU?????? XeonE5 v3[5]
?????.?? 18?? 36?????????? CPU???,?????? 2???
?? 4??? 1?????? L3?????????????????????.???
?????? L3?????????????????,??????????????
???????????.??? Xeon?? CPU? L3???????????????
????????,? CPU???????????????????????????.
?????????????????????????????,?????????
????????????????????????????. ????,??????
???????????????????????,????????????????
??????????????.
???????????,?????????????????????? CMP?Chip
Multi Prosessor)???????????. CMP?????????????????
???????,????????????,???????????. CMP?????
?????????????? LLC(Last Level Cache)??????????????
???????. ????????????????????????????????
?????,??????????????. ???,????????????????
??????????????????????????????????. ?????
???????????????????????????,????????????
1. ?? 4
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???, ???????????????????????????????, ????
????????.????????????,?????????????????.
???? CMP ???????????, ???????????????????
????????, ????????????????????? [1][2]. ???, ???
?????????????,??????????????????????????
?????. ??, ??????????????,CPU ??????????????
??????????. ????, ????????????????????????
???????????????????,??????????????.
?????,?????????????????????????????????
????. ??????????,????????????????????????
????,???????????????????????????????????
??. ????????, ??????????????????????. ?????
??????????????????????,?????????????????.
?
2. ????? 5
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 2 ?
?????
??? CMP? 1??????????????,????????????????
??????.?????????????????????????????????
???????????????????,????????????????????
??????. ???????????????????????,?????????
??????,????????????????????.
2.1 ???????????????
? 2.1 ??????????????
LLC???????????????????????,?????????????
??????????????????? [4]???. ???????????????
?, ?????????????????????????????, ????????
??????????.?????????????????????????????
?????,CPI ????????????????????????. ???????
??,?????????????????????????????????????
??.
???,???????????????????????????????????
?? [4].?????? LLC???????????????????????????
?????,LLC ????????????????, ???????????????
2.2 ???????????? 6
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
?????. ???, ?? 1, ?? 2 ? 2 ????? CMP ? LLC ???????,LLC
??? 1???????? C1,?? 2???????? C2,?? 1? 2???????
????? CC ?????. ??????????????????????????
?,???????????????????,????? way???????. ???
?? 2??,4??? CMP???? LLC??????????????????.
2.2 ????????????
??????????????, ???????????????????????
??????????????????????????????? [2]. LLC????
???????? LRU??????,??????????????????????
???????,???????????????????????. ????????
?????,??????????????????????????????????
???. ?????? LLC??????????????????,?????????
????????????????????????????????????.
? 2.2 ??:??? LRU??,?? BIP?????
??????????. ???????????????????????????
? LRU????????. ???????????????????????????
????????,???????????????????. ???????????
????? 1 ???. ??, ???????????????????????????
?? 1??,???? 0??????.??????????????????????,
???????? 0 ??????????, ???????????????????,
???? LRU??????.
? 2.2????????,LRU?????????????????????????
2.2 ???????????? 7
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
????,??????????????.??????????BIP?Bimodal Insertion
Policy????.BIP ??????????????????????????????
???????????,????????????????????????????
??. ???????????????????????????,?????????
?????????????????????????????.
????????????????????????????? LRU ?, ????
?????????????????????????,??????????????
????????????? BIP???????,????????. ????,???
???,LRU?????? 18???????????.
3. ????? 8
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 3 ?
?????
3.1 ????????
????????, ?????????????. ???????????,L1
?????,L2 ??????????,CMP ??????????????
LLC(LastLevelCache) ??????????????????????. ??,L1
??????????????,CPU ?????????????????????
??,???????????????????????????????????. ?
??????????????????????????,?????????????
??????????????????????????.
3.2 ???????
????????????,1.??????????,2.???????????,3.??
????????????????. ???????????????????????
???????????????,??????????????????.
? 3.1 ???????
??????????? 3.1???. ??????????????????????
??????, ?????????????????, ???????????????
3.3 ???????? 9
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
??????.
?a???????????
????????????????????????????????. ??????
???????????????,????????????????????????
?????. ???????
??????????????mod ???????????????
??????.????,3.1?a????????????????? 8???,????
??? 8?????????,???????????. ??????????????
??????????,????????????????????????. ????
????,??????????? 00111? 01111?????????????????
???.????????????????????????????????????
????????,????????????????????.
?b????????????
??????????????,????????????????????????
??. ?????????????????????????????????????
????????,????????????????????????. ???,???
???????????????????????,????????????????
?,??????????????,???????????????.
?c?????????????
??????????????????,????????????????????
???????????????????. ????????????,???????
??????????????????????????. ?????????????
????,??????????????????????????????,?????
?????????????????????,??????????????????
?????????.??? 4way?????????????????? 5?????
???????????????????????????,????????????
?. ?????????? N????,N?????????????????.
??????????????????????????????????,4 ???
? 8?????????.
3.3 ????????
??????????????,????????????????????????
???????,????????????????. ???????????????
??????,????????????.????????????,????????
3.3 ???????? 10
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? 3.2 ?????????
??????????. ????????????????????????????,
????????????????????????????.
? 3.2?????????????????.?a?????????c????????
??????????,?????????????????????????????
????.?b?LRU???????????,LRU?????????????????
????????????????.
?????????,?????????.
3.3.1 ???????
?????????????????????,??????????????. ??
???????????????????????????,???????????.
3.3.2 LRU?Least Recently Used?
??????????????????????, ????????????????
?????????, ?????????????????????, ????????
????????????. ????????????,??????????????
??.
?????????????????,????????????????? 1???
??????? 0???. ?????? 0??????????,??????????
???????????????????????????????,????????
???????????? [9]. ?????????????????????????
?????????,??????????????????????????????
??????.
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3.3.3 LFU?Least Frequently Used?
LRU???? LFU?????????????????????. LFU?????
?????????????,????????????????????????.
IBM? LRU? LFU????????????ARC?AdaptiveReplacementCache?
[7]?????.?????????????????????????????????
?,?????????????????,?????????? LRU? LFU????
?????????????????.??????? LRU? LFU?????????
?, ?????????????????????????.????? OpenSolaris ?
??????????? ZFS[8]????????.
3.3.4 ????
???????????????????????. ???????????????
???????????,?????????????. ??????????????
????,???????????????????????????,LRU?????
????????????.
3.4 ???????
??????????????????,????????????????????
??????????????????. ?????????????,???????
??????.
3.4.1 ??????
???????????????,????????????????. ??????
??????,????????????????????.
3.4.2 ??????
????????????????,????????????. ?????????
?????????,??????????????????????????????
?????. ????????????????????????. ?????????
???????????????,????????????????????????
??????,????? CPU??????.
3.5 ??????????? 12
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
?? CPU ? L1 ????????????????????????, ??????
??????????,Intel ? Pentium4 ??? CPU ????????????. ??
?????????? CPU??????????????????,????????
????????????????????????.
3.5 ???????????
??????????????????????,????????????????
??????????. ??????????????????,??????????
??????????????????????????????????????.?
??????? CPU??????????????????????????????
????,?????????????????.
??????????? CPU ????????????, ?? CPU ???????
????????????????????. ??????????????????,
??????????.
3.5.1 ??????
? 3.3 ??????
???????,???????????????????????????????
?????,?????????. ????????????????????????
????????,DMA?DirectMamoryAccess??????????????????
??????????????????????,??????????. ??????
????????????????,?????????. ?????????????
????????????????????????????,???????????
??????????????.
3.6 ?????? 13
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
3.5.2 ????????
?????????????????? (??????????????????
???????????)???????????????,????????. ????
????????????????????,?????????????????.
3.5.3 ?????????????
???????????????????????????????????????
?, ??????????????????????????????????????.
????????????????????????????????????????
????????????????,. ???????????????????????
?????????????,??????????????????.
3.6 ??????
???????????????????????????????????????
???,???????????????????. ????????,????????
???????????, ???????????????????, ????????
???????????????????????????.
???????????????, ??????????????????????.
????????????????,???????????????????????
????, ?????????????????????? NextLineFetch??????
?????????. ??,???????????????????????????
???????,????????????????????????????????,
????????????????????????????????????????
?????????????.
????,Intel ???????????????????????????????
????,????????????????? [10]. ????????????? LLC
? 2 ????????????????????????. ????????????
??, ??????????????? 256byte ???????? L2/L3 ??????
???????????????????????????. ??, ?????????
????????????????????,?? 256?????????????. ?
???????????? NULL????????????,????????????
???????????????????????????????????.
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?????,????????????????????????????????,?
?????????????4.4.2??? 4.4.3????.
4. ?? 15
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
? 4 ?
??
4.1 ????
??????????????????,????????????????????
???????. ???,????????????????????,????????
?????. ??????????,???????????????????????
?????,??????????????????????????????????
???.
?????????????????????,?????????????????
????. ???????????????????????????,???????
??????????.
4.2 ????
? 4.1 ???????
4.3 ??????????????????? 16
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
??????? PC? NEC?? VersaPro J JB-B???, OS? ubuntu 12.04???
???,?????????????????. ???,2??? CPU?Intel Celeron?R?
U3400 1.07GHz ? 2????????, ???? L1?Data,Instruction?,L2,L3 ???
????????. L1,L2 ????????????????,L3 ??????????
???.
?????????????????????.
L1?D????? [32KB,? ine:64B,set:64,8way]I????? [32KB,line:64B,set:128,4way]
L2?????? [256KB,line:64B,set:512,8way]
L3???????? [2MB,line:64B,set:4096,8way]
4.3 ???????????????????
perf? Linux???? 2.6.31???????? Linux???????????. perf
?????????????,Linux ????????????????????. 2012
?? IBM? perf?,Linux???????????????????????????
????????????? [3], ???? Linux ?????????????????
?,?? parf?????????.
$ perf stat -e [??????????]
????????????????,???????????????.
cache-misses???????????
cache-references??????????????????
LLC-load-misses??????????????????
LLC-store-misses??????????????????
LLC-prefetch-misses?????????????????????
???????? 5??????????????. ??,???????? 100???
?,??????????.
4.4 ?????
????????? C ?????, ????????????? pthread ?????
??.
4.4 ????? 17
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
4.4.1 ??????????????????
???????????????????????????????????????
?????, ???????. ??????????????????. ???????
?,1024????????,2????????????????????????. core0
??????????? core?????? 1???,?????????? core???
??? core0? core1??????????????.
????? usleep??? 1???????????????,usleep()???????
????????????,??????????????.
#include <stdio.h>
#include <unistd.h> // sleep()???
#include <pthread.h> //pthread
#include <errno.h> //EXIT_FAILURE??????
#include <stdlib.h>
#include <sched.h> //getcpu???
//???? A
static void *thread_A(void *vptr_args){
?? int i,core=0;
?? for (i = 0; i < 1024; i++){
???? usleep(1); //???100??? 1
???? if(sched_getcpu() == 1){
?????? core=core++;
????}
??}
?? printf("threadA:core0=%d.core1=%d\n",1024-core,core);
?? return NULL;
}
//???? B
static void *thread_B(void *vptr_args){
?? int i,core=0;
?? for (i = 0; i < 2024; i++){
???? usleep(1); //???100??? 1
???? if(sched_getcpu() == 1){
?????? core=core++;
????}
??}
?? printf("threadB:core0=%d.core1=%d\n",1024-core,core);
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
?? return NULL;
}
//???????
int main(void){
?? int i,core=0;
?? pthread_t thread;
?? if (pthread_create(&thread, NULL, thread_A, NULL) != 0){
???? return EXIT_FAILURE;
??}
?? if (pthread_create(&thread, NULL, thread_B, NULL) != 0){
???? return EXIT_FAILURE;
??}
?? for (i=0; i<1024; i++){
???? usleep(1);
???? if(sched_getcpu() == 1){
?????? core=core++;
????}
??}
?? printf("threadM:core0=%d.core1=%d\n",1024-core,core);
?? if(pthread_join(thread,NULL) !=0){
???? return EXIT_FAILURE;
??}
?? return EXIT_SUCCESS;
}
4.4.2 ????????????????????
??????????? L2??????? [256KB,line:64B,set:512,8way],L3 ??
?????? [2MB,line:64B,set:4096,8way]???. ????????,???????
????????????????????. ???, ??? L3 ??????????
? 1??????????,4097??????????,??????????????
????????????.???????????????????????????
?????,9???? way???????????????????????????
???.
4.4 ????? 19
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
?????????????????????????,parf ?????????. 1,
4, 1024, 64*1024, 128*1024, 256*1024, 512*1024,1024*1024 ???????????
?,??????.
???????????????. NEXT????????????????? 16?.
??? 1000*1000??????????????????.
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#define NEXT (1) // ??????????????????.
// 1, 4, 1024, 64*1024, 128*1024, 256*1024, 512*1024, 1024*1024
char mega[16*1024*1024];
int main(void){
?? int i, j, k;
?? char a, *p;
?? for(i=0; i<1000; i++) {
???? for(j=0; j<1000; j++) {
?????? p = &mega[0];
?????? for (k=0; k<16; k++) {
???????? a = *p;
???????? p += NEXT;
??????}
????}
??}
?? return(NULL);
}
4.4.3 ????????????????????
?? 4.4.2????????,????????????????????????. ?
????????????????????????????????????????
???. ?? 4.4.2????,???????????????????????????
??????,???????,??????.
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
char mega[16*1024*1024];
int main(void){
?? int i, j, k, a;
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
?? int b[]={6*1024*1024,2*1024*1024,3*1024*1024,16*1024*1024,
???? 13*1024*1024,4*1024*1024,10*1024*1024,7*1024*1024,
???? 14*1024*1024,11*1024*1024,15*1024*1024,9*1024*1024,
???? 5*1024*1024,1*1024*1024,8*1024*1024,12*1024*1024};
?? char *p;
?? for(i=0; i<10000; i++) {
???? for(j=0; j<10000; j++) {
?????? for (k=0; k<16; k++) {
???????? a = mega[b[k]];
??????}
????}
??}
}
4.5 ????
4.5.1 ?????????????
4.4.1????????????.????????? 1024?? CORE0??????
?????. sleep??????,?????????????????????????
? 4.1 sleep???????
sleep? sleep?
ThreadA TrheadB TreadM ThreadA ThreadB ThreadM
806 614 577 1024 0 0
638 480 545 0 1024 1024
455 420 507 1024 0 0
454 561 325 0 1024 1024
369 636 526 0 1024 1024
??????. ???????????????????????????????,?
??????????????????????????????????. 20 ???
????,????????M????? B?????????????..
sleep???????????????,core0? core1??????????????
????????????????.sleep?????????????????????
??????,??????????? core??????????.?????,????
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???????? sleep???????????????????,?????????
????????????.
4.5.2 ??????????????
??????????????????????????????? 4.4.2 ????,
???? 4.2,? 4.2??? 4.3???.
? 4.2 ????????????
?????? ?????s] All-Cache-Miss?% ] LLC-Load-Miss[% ]
1 0.1009 25.248 34.40
4 0.1020 25.415 35.40
1024 0.1014 24.747 35.80
64*1024 0.1174 31.928 36.43
128*1024 0.1175 29.187 32.98
256*1024 0.2164 36.443 38.48
512*1024 0.3753 37.173 46.89
1024*1024 0.3751 39.606 47.30
2*1024*1024 0.4241 38.516 48.94
3*1024*1024 0.3778 43.975 46.87
1024*1024??????????????????? 4.4.3???,????????
?? 48.566% ,LLC-Load-Miss?? 49.95% ,????? 36.618?s?????.
?? 4.4.2? 1024*1024?????? 4.4.3?????,?????????????
??????,?? 4.4.3????????????????????????. ???,
?? 4.4.3????????????????????,??????????????
????????????????????????????????????????
????.
?? 4.4.2??????????????????????????,???????
???????????????,????????????,????????????
???????????. ?????????????,??????????????
????????????????,????????????????. ?????,?
?? 8way?????,?????????????? 9??????????????
?????????????????,??????????????????????
?????????.
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? 4.2 LLC?????????????
? 4.3 ??????????????
??? L3 ?????? 4096set8way ?????, ????? 4096 ???????
????,9 ???????????????????. ? 4.2 ?? 64*1024 ?? 4096
???????????, ????????64*1024, 128*1024, 256*1024, 512*1024,
1024*1024?????,LLC ?????????????????????. ?????
? 64*1024?????? LLC???????????.
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? 4.2?? 4.3??????,??????????? 256*1024??????????
?????. ???,????????????????????,??????????
?????????. ??????????.
7,709 cache-misses # 45.464 % of all cache refs ( +- 4.68% ) [59.50%]
16,957 cache-references ( +- 2.49% ) [79.77%]
3,073 LLC-load-misses ( +- 4.49% ) [80.17%]
748 LLC-store-misses ( +- 3.12% ) [80.61%]
1,149 LLC-prefetch-misses ( +- 5.75% ) [39.60%]
0.375814271 seconds time elapsed ( +- 0.17% )
-----------------------------------------------------------------------------
6,672 cache-misses # 42.623 % of all cache refs ( +- 3.05% ) [59.50%]
15,654 cache-references ( +- 1.76% ) [79.77%]
2,524 LLC-load-misses ( +- 2.25% ) [80.20%]
718 LLC-store-misses ( +- 1.72% ) [80.60%]
1,101 LLC-prefetch-misses ( +- 6.01% ) [39.54%]
0.375728279 seconds time elapsed ( +- 0.13% )
-----------------------------------------------------------------------------
6,315 cache-misses # 40.292 % of all cache refs ( +- 3.34% ) [59.56%]
15,673 cache-references ( +- 1.77% ) [79.83%]
2,496 LLC-load-misses ( +- 2.10% ) [80.18%]
725 LLC-store-misses ( +- 1.97% ) [80.45%]
1,028 LLC-prefetch-misse ( +- 6.54% ) [39.72%]
0.375470398 seconds time elapsed ( +- 0.17% )
-----------------------------------------------------------------------------
???? 0.375814271, 0.375728279, 0.375470398 ???????????????
?. ??????,????????????????????????????,???
???????????????. ???,????????????????,????
??????????????????,
???????????????? 4.2???????????? 100?,?????
?????????????? 30???????????. ????????????
??????????,?????????????????????????????
??????.
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4.6 ????
?? 4.4.2???????,??????????????????????????
?????,??????????.
4.6.1 ?????????????????
???????????????????????????????????,???
????????????????????. di?????????????.
? diff space_1.s space_1024.s
1c1
<.file "space_1.c"
---
>.file "space_1024.c"
28c28
<addl ? 1, -8?? ebp?
---
>addl ? 1024, -8?? ebp?
???????,di??????????????????????????????
???????????. ????????????????????????. ???,
?????????????????????????????????????.
4.6.2 ??????
??, ????????????????????????????????, ???
????????????????. ???? A?????????????,????
B ??????????????????. ????, ???????????????
??????????.
? 4.3 64*1024???????????????????
???? All-Cache-Miss[?] All-Cache-reference??] ???? [s]
???? 4535 15500 0.1173
???? A 2654 ? 0.1164
???? B ? 11012 0.1178
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????????????????????????,??????????????
???????????????. ???,????????????????????
?????????????????????????.
4.6.3 ?????????
??????????????????????. ??????? 4.4???.?,Load-
Miss,Store-Miss,Prefetch-Miss??? LLC??????.
? 4.4 ????????????
?????? ?????s] Load-Miss??] Store-Miss [?] Prefetch-Miss [?]
1 0.1009 1730 32 60
4 0.1020 1724 44 45
1024 0.1014 1749 32 37
64*1024 0.1174 1561 146 162
128*1024 0.1175 1386 127 164
256*1024 0.2164 1908 114 535
512*1024 0.3753 2638 220 746
1024*1024 0.3751 2646 211 899
2*1024*1024 0.4241 3866 129 852
3*1024*1024 0.3778 2820 187 2406
64*1024 ??,StoreMiss ? PrefetchMiss ?????????. ??????, ??
??????????????????????????? StoreMiss? PrefetchMiss
?????????????.
4.6.4 ???????
???????????????,???????????????????????
???????. ???,????????????????????????.
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? 5 ?
??
?????, ???????????????????????????????,
??????????????????,?????????????????????
???????????????.
?????????????????????????????,?????????
????????????????. ??????????????????????.
????????????????.
 ????????,??????????????????????????.
 ????????????????????? StoreMiss? PrefetchMiss???
???.
????????,??????????????????,?????????????
????????????. ??????, ????????????????????
?????????????,??????????? way?????????????
?,??????????????????,?????????????.
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